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(54) Verfahren zum Harten von Werkstuckoberf lachen mittels Strahlen, insbesondere mittels 
Laserstrahien, und Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zum Strahlharten, insbesondere Laserstrahlharten mit 
geregefter Verteilung der Werkstuckoberf lachenternpe- 
ratur langs und quer zur Vorschubrichtung und auf eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. Durch 
die angestrebte geregelte Verteilung der Werkstuck- 
oberf lachentemperatur langs und quer zur Vorschub- 
richtung soil die Erzeugung gleichbleibender 
Hartespuren mit gewunschter Geometrie auch bei inho- 
mogenen Werkstuckoberf lachen gewahrleistet werden. 
ErfindungsgemaB wird hierzu die Temperaturstrahlung 
des quer zur Vorschubrichtung oszillierenden Auftreffor- 
tes des Arbeitslaserstrahlf leeks mittels teildurchlassiger 
Spiegel kolinear zum Strahlengang des Arbeitslasers 
durch die Harteoptik hindurch einer Temperaturkontroll- 
einrichtung zugef uhrt, von der stets momentan die Tem- 
peratur in jedem Auftreffort des Arbeitslaserstrahlf leeks 
exakt erfaBt wird. Aus der kontrollierten, einem Regler 
zugef uhrten Temperaturverteilung quer zur Vorschub- 
richtung wird uber diesen Regler, dem gleichzeitig die 
aktuelle Strahlleistung, die aktuelle Vorschubbewegung 
und die aktuelle Strahlablenkung eingegeben werden 
unter Berucksichtigung bearbeitungsspezifischer Soll- 
vorgaben zur Erzeugung einer homogenen Temperatur- 
verteilung auf der WerkstGckoberflache fur eine 
entsprechende Anpassung der StellgrdRen, d.h. der 
Strahlleistung, der Vorschubbewegung und der Aus- 
lenkbewegung Ober den Regler gesorgt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Harten von 
WerkstOckoberflachen mittels Strahlen, insbesondere 
mittels Laserstrahlen, bei dem eine laserstrahlformende s 
Harteoptik und die WerkstOckoberflache relativ zuein- 
ander bewegt werden, der Auftreffort des Arbeitslaser- 
strahlf leeks wahrend des Hartens durch 
Ablenkbewegung von Strahlformungseinrichtungen der 
Harteoptik quer zur Vorschubrichtung oszilliert und die io 
WerkstOckoberflachentemperatur fortlaufend gemes- 
sen und ihre Verteilung langs der Vorschubrichtung 
geregelt wird. 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung des Verfah- 
rens, mit einer regelbaren Strahlquelle, insbesondere is 
einem FestkSrperlaser, mit einer Harteoptik mit einer 
strahlformenden Ablenkeinrichtung, von der der 
Arbeitslaserstrahtfleck auf einer WerkstOckoberflache 
quer zur Vorschubrichtung oszillierend aufbringnbar ist, 
mit einer Einrichtung zum Erzeugen einer relativen Vor- 20 
schubbewegung von Harteoptik und WerkstOckoberfla- 
che und mit Einrichtungen zum Erfassen der 
Werkstuckoberflachentemperatur. 

Die Kontrolle und Regelung der Werkstuckoberfla- 
chentemperatur beim Strahlharten wie z.B. dem Laser- 25 
strahl harten ist eine notwendige Voraussetzung zur 
Optimierung des Arbeitsprozesses. Durch Einhalten 
einer angepaBten, in der Rege! homogenen und gering- 
fugig unterhalb der Schmelztemperatur liegenden Ver- 
teilung der Werkstuckoberflachentemperatur langs und 30 
quer zur Vorschubrichtung werden vorgegebene Harte- 
spurbreiten mit gleichmaBigen Spurtiefen bei hdchst- 
moglicher Vorschubgeschwindigkeit erreicht. 
Gleichzeitig verhindert eine solche Regelung die 
Beschadigung der Oberflache durch Anschmelzungen, 35 
was Nacharbeits- und AusschuBkosten senkt. 

Es ist bekannt, bei der Prazisionsbearbeitung von 
Werkstuckoberflachen mit FestkSrperiasern zur Erfas- 
sung der Werkstuckoberflachentemperatur Pyrometer 
einzusetzen (vgL z.B. "Prazisionsbearbeitung mit Fest- 40 
kdrperlasem" in "Laser in der Materialbearbeitung", 
Band 4, 1995, Herausgeber: VDI-Technologiezentrum; 
Physikalische Technologie). Zur Erfassung der Oberfla- 
chentemperatur werden ublicherweise dem WerkstOck 
zugewandte pyrometrische Detektoren zusatzlich zu 45 
der Jaserstrahlformenden Harteoptik montiert und 
gemeinsam mit dieser in der Vorschubbewegung uber 
das Werkstuck verfahren. Sie ermitteln die durchschnitt- 
liche Temperatur in ihrem MeBfleck. Der heiBeste Ort 
wahrend des Hartungsvorgangs ist aber der jeweils so 
momentane Auftreffort des Laserstrahlflecks, der auf- 
grund der strahlformenden Ablenkeinrichtungen quer 
zur Vorschubrichtung oszilliert, sich somit permanent 
andert und dessen Temperatur daher auf diese Weise 
nur unzureichend erfaBt werden kann. 55 

Zur Erreichung mGglichst homogener WerkstOcko- 
berflachentemperaturen quer zur Vorschubrichtung 
werden daher bislang nicht der aktuellen Temperatur- 



verteilung angepaBte, sondern konstante Strahlener- 
gieverteilungen mittels fest eingesteilter 
Strahlablenkungsformen erzeugt. Dieses Verfahren lie- 
fert jedoch nur bei homogenen Werkstuck- und Werk- 
stuckoberflachen eigenschaften sowie konstanten 
Verfahrensrandbedingungen zufriedenstellende Ergeb- 
nisse. In Vorschubrichtung wird der Mittelwert der 
Strahlenergieverteilung auf Basis der gemessenen mitt- 
leren Temperatur im PyrometermeBfleck geregelt 

Fur verschiedene Bearbeitungsverfahren von 
Werkstuckoberflachen ist deren definierte Erwarmung 
gefordert. So wird beim Verfahren zum Strahlharten von 
Werkstuckoberflachen die Energie eines Strahl s derart 
geforrnt, daB sie in bestimmter Form (geometrische 
Ausdehnung und Verteilung) auf die WerkstOckoberfla- 
che auftrifft Der Strahl wird abgelenkt und fuhrt 
dadurch eine Bewegung auf der WerkstOckoberflache 
aus. Ziel der Erfindung ist es hierbei, den momentanen 
Auftreffpunkt des Strahls auf der WerkstOckoberflache 
zu beobachten und die momentane Temperatur im Auf- 
treffpunkt zu messen. Ein mit der Temperaturmessung 
gekoppelter Regler generiert unter Verwendung ver- 
schiedener SoIlgrGBen und IstgrGBen bestimmte Stell- 
grdBen, so daB sich der geforderte Temperaturverlauf 
an den Auftrefforten des abgelenkten Strahls ergibt, 
wobei durch einen Aktor eine Relativbewegung zwi- 
schen der WerkstOckoberflache und dem Werkzeug 
(Harteoptik) erzeugt wird, so daB groBe Flachen 
bestrahlt werden kfinnen. Die im Regler enthaltenen 
Regelkreise haben dabei fur die Einhaltung der gefor- 
derten Temperaturen, die sich aus bearbeitungsspezrfi- 
schen Vorgaben bestimmen lassen, in jedem einzelnen 
Auftreffort des Strahls und der WerkstOckoberflache zu 
sorgen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zu seiner Durchfuhrung 
gemaB der eingangs erwahnten Art zur Verfugung zu 
stellen, mit dem bzw. der eine geregelte Verteilung der 
WerkstOckoberflachentemperatur langs und quer zur 
Vorschubrichtung zur Erzeugung gleichbleibender Har- 
tungsspuren mit gewOnschter Geometrie auch bei inho- 
mogenen WerkstOckoberfiachen mSglich ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch 
gelost, daB 

die Temperaturstrahlung des quer zur Vorschub- 
richtung oszillierenden Auftreffortes des Arbeitsla- 
serstrahlflecks mittels teildurchlassiger Spiegel 
kolinear zum Strahlengang des Arbeitslasers durch 
die Harteoptik hindurch einer Temperatur kontroll- 
einrichtung zugefuhrt wind, von der stets momentan 
die Temperatur im Auftreffort des Arbeitslaser- 
strahff leeks exakt erfaBt wird, und daB 

die ermittelten Temperatur me Bdaten einem mit der 
Strahlquelle, der Strahlablenkung und Vorschubbe- 
wegung gekoppelten Regler eingegeben werden, 
in dem eine Temperaturverteilung quer zur Vor- 
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schubrichtung ermittelt wird und uber den eine dar- 
auf abgestimmte Verteilung der Laserstrahlenergie 
und eine angepaBte Steuerung der Ablenkbewe- 
gung der Strahlformungseinrichtungen der HSrte- 
optik und der Vorschubbewegung unter 5 
Berucksichtigung bearbeitungsspezifischer Vorga- 
ben derart erfolgen, da 8 eine homogene Tempera- 
turverteiiung auf der WerkstQckoberfiache ISngs 
und quer zur Vorschubrichtung erzeugt wird. 

10 

Vorzugsweise werden ais bearbeitungsspezifische 
Vorgaben Material eigenschaften, die Einhartetiefe, die 
Erwarmungs- und Abkuhlungsdauer, die Werkstuck- 
geometrie, die Auslenkbewegung, die Vorschubbewe- 
gung und die Bearbeitungszeit gewahlt. is 

In Vorschubrichtung wird die Temperatur der heiBe- 
sten Stelle der vom Laser bestrahlten WerkstGckober- 
flachenlinie zur Regelung des Laserleistungsniveaus 
aufgrund der ortsaufgelosten Temperatur messung quer 
zur Vorschubrichtung genutzt. 20 

Eine Proportionalregelung der Temperatur kann 
erfolgen, indem vom geforderten Temperatursigna! das 
aktuelle subtrahiert und die Differenz mit einem Faktor 
X zur Steuerung der Strahlleistung multipliziert wird, 
wobei die Strahlablenkung periodisch sinusf6rmig und 25 
die Vorschubgeschwindigkeit konstant gehalten wer- 
den. 

Auch kann eine komplexe Regelung der Tempera- 
tur durchgefuhrt werden, indem aus dem Temperatur- 
verlauf eines vorausgegangenen Arbeitszyklusses eine 30 
Ablenkungsbewegung erzeugt wind, die durch die ent- 
sprechende Geschwindigkeit die geforderte Temperatur 
fQr den folgenden Arbeitszyklus einstellt, wobei zur 
Anpassung der Einwirkdauer des Strahls fur jeden ein- 
zelnen Punkt bei hohen Temperaturen die Ablenkge- 35 
schwindigkeit abschnittsweise erhfiht und bei niedrigen 
abschnittsweise gesenkt wird und wobei die Strahlab- 
lenkung und die Vorschubbewegung annahernd so 
gehalten werden, daB die Strahlquelle immer an der 
Leistungsgrenze gehalten wird. 40 

Bekannte Abschnitte fehlender Werkstuckoberfla- 
chen (Bohrungen Oder Kanten am Werkstuck) werden 
bevorzugt mit hoher Ablenkgeschwindigkeit ubersprun- 
gen. 

Erfolgen Strahlablenkung und Vorschubbewegung 45 
gemaB dem Idealfail so, daB die Strahlquelle immer an 
ihrer Leistungsgrenze gehalten wird, ergibt sich eine 
relativ kurze Bearbeitungszeit Wird wahrend der 
Strahlablenkung die geforderte Temperatur schon bei 
niedrigen Strahlleistungen erreicht, kann die Vorschub- so 
geschwindigkeit bis an die Strahlleistungsgrenze erhoht 
werden. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur DurchfOh- 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens zeichnet sich 
dadurch aus. daB 55 

die Harteoptik mindestens einen teildurchlassigen 
Spiegel aufweist, durch den unmittelbar vom Auf- 



treffort des Arbeitslaserstrahlf leeks kommende 
Temperaturstrahlung uber die Ablenkeinrichtung 
durch die Harteoptik hindurch einer Temperatur- 
kDntroileinrichtung zufuhrbar ist, von der stets 
momentan die Temperatur am Auftreffort des 
Arbeitslaserstrahfflecks auch quer zur Vorschub- 
richtung meBbar ist, 

daB der Ausgang der Temperaturkontrolleinrich- 
tung mit einem Eingang eines IstgrfiBen verarbei- 
tenden Regelkreises eines Reglers verbunden ist, 
dem die MeBdaten der Temperaturverteilung quer 
zur Vorschubrichtung zur Verarbeitung eingebbar 
sind und der mit dem Ausgang der Strahlquelle, 
dem Ausgang der Einrichtung zum Erzeugen der 
relativen Vorschubbewegung und dem Ausgang 
des Antriebs der Ablenkeinrichtung zur Aufnahme 
der Ist-Strahllei stung bzw. der Ist-Vorschubbewe- 
gung bzw. der Ist-Strahlablenkung verbunden ist, 

daB der den IstgrSBen zugeordnete Regelkreis des 
Reglers ausgangsseitig mit dem Eingang eines 
StellgrOBen erzeugenden Regelkreises des Reg- 
lers verbunden ist, der eingangsseitig zugleich mit 
dem Ausgang eines SollgrfiBen verarbeitenden 
Regelkreises des Reglers verbunden ist, dessen 
Eingang bearbeitungsspezifische Vorgaben auf- 
nimmt, und 

daB der Ausgang des StellgroBen erzeugenden 
Regelkreises des Reglers mit dem Eingang der 
Strahlquelle, dem Eingang der Einrichtung zum 
Erzeugen der relativen Vorschubbewegung und 
dem Eingang des Antriebs der Ablenkeinrichtung 
zur Steuerung einer an einen homogenen Tempe- 
raturverlauf angepaBten Verteilung der Laserstrahl- 
energie bzw. angepaBten Vorschubbewegung bzw. 
angepaBten Strahlablenkung verbunden ist. 

Vorzugsweise weist die Temperaturkontroll einrich- 
tung einen dem teildurchlassigen Spiegel der Harteop- 
tik in Richtung des Verlaufs der Temperaturstrahlung 
nachgeordneten Umlenkspiegel auf, von dem die Tem- 
peraturstrahlung durch eine Reihenanordnung eines 
BandpaBfiiters, einer Blende und einer Linse lenkbar 
ist, von der die Temperaturstrahlung auf eine nachge- 
ordnete Lochblende fokussierbar ist, der ein IR-Detek- 
tor in Strahlrichtung nachgeordnet ist, von dem stets die 
Temperatur im Auftreffort des quer zur Vorschubrich- 
tung oszillierenden Arbeitslaserstrahlflecks exakt meB- 
bar ist. 

Die Ablenkeinrichtung der Harteoptik kann ein 
Scanner- oder Schwingspiegel sein. 

Da gemaB der Erfindung dafur gesorgt wird, daB 
die gemessene Temperaturstrahlung der Werkstuck- 
oberfiache den selben Strahlweg wie der Leistungs- 
strahl inWusive alter den Arbeitsstrahl formender 
Ablenkspiegel durchiauft, wird erreicht, daB stets exakt 
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die Temperatur am Auftreffort des Laserstrahlflecks 
gemessen wird. Durch die Ablenkbewegung der Strahl- 
formungseinrichtungen fur den Laserstrahl wird somit 
die Verteilung der maximal en WerkstQckoberfiachen- 
temperaturen quer zur Vorschubrichtung erhalten. 
Durch die sich anschlieBende verhaitnismaBig schnelle 
MeBdatenverarbeitung ist es moglich, aus der gemes- 
senen Temperaturverteilung mittels geeigneter Algorith- 
men eine darauf abgestimmte Verteilung der 
Laserstrahlenergie zu erzeugen, die fur die gewunschte 
homogene Temperaturverteilung sorgt. Als StellgrOBen 
hierzu werden die Bewegungsformen der zur Strahlfor- 
mung eingesetzten beweglichen Strahlablenkspiegel 
genutzt, bei einem hinreichend schnell steuerbaren 
Laser auch der zeitliche Veriauf der Laserleistung. 

Als besondere Vorteile der Erfindung erweisen 
sich: 

durch ortsaufgel&ste Temperaturmessung und 
angepaBte Regelstrategie die Erzeugung gleich- 
bleibender Hartungsspuren mit gewunschter Geo- 
metrle auch bei inhomogenen 

Werkstuckoberf lach en ; 

die mogliche Einhaltung gewunschter Werkstucko- 
berfiachentemperaturen auch bei Schwankung 
beeinflussender Verfahrensrandbedingungen, wie 
z.B. der Eigenwarme der Werkstucke; 

die Nutzung des selben Strahlwegs fur MeBstrah- 
lung und Laserleistungsstrahlung, wodurch eine 
exakte Temperaturmessung am momentanen 
Laserstrahlauftreffort (heiBeste Stelle) ohne groBen 
apparativen Aufwand ermOglicht ist; 

eine unbeeintrSchtigte Zuganglichkeit zu den Werk- 
stQcken, da keine dem Werkstuck zugewandten, 
zusfitzlichen Komponenten ben6tigt werden; und 

die Verwendung ohnehin fur das Harten bendtigter 
Stellglieder zur Temperaturregelung (Laserlei- 
stungssteuerung und programmierbare Strahlab- 
lenksysteme). 

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnungen 
erlautert. In diesen sind: 

Fig. 1 eine prinzipielle blockschaltbildartige Dar- 
stellung der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, 

Fig. 2 ein Diagramm, das bei einer Regelung der 
Strahlenergieverteilung quer zur Bearbei- 
tungsrichtung durch Scannerbeeinflussung 
den gemessenen Temperaturverlauf Qber 
die Spurbreite zeigt, 



Fig. 3 ein Diagramm, das fiir das in Fig. 1 gezeigte 
Beispiel eine vom Regler zum Ausgleich 
generierte Scannerbahn zeigt, 

5 Fig. 4 ein Diagramm, in dem die Temperatur uber 
die Spuriange in Bearbeitungsrichtung auf- 
getragen und die Regelung der Energie in 
Vorschubrichtung erkennbar ist, 

10 Fig. 5 ein Diagramm, aus dem die ortsaufgelGste 
Temperaturmessung wahrend des Hart ens 
mit temperaturgeregelter Scannerbewegung 
hervorgeht, 

is Fig. 6 ein Diagramm, aus dem die ortsaufgelOste 
Temperaturmessung wahrend des Hartens 
mit sinusformiger Scannerbewegung ohne 
Reglereinsatz hervorgeht, 

20 Fig. 7 eine schematische Darstellung, aus der ein 
allmahliches Erreichen der geplanten Spur- 
tiefe ohne Temperaturregelung hervorgeht 
und 

25 Fig. 8 eine schematische Darstellung, aus der ein 
schnelles Erreichen der geplanten Spurtiefe 
bei Temperaturregelung hervorgeht 
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Wie aus Fig. 1 hervorgeht, die ein Prinzipbild der 
Vorrichtung zur Regelung der Werkstuckpberfiachen- 
temperatur zeigt, wird der von einer Strahlquelle 1, z.B. 
einem Festkorperlaser kommende Leistungsstrahl 2 
einer laserstrahlformenden Harteoptik 4 zugefuhrt, in 
der er von einer Linse 3 auf ein en teildurchlassigen 
Umlenkspiegel 5 gelenkt und nach Umlenkung urn 90° 
durch letzteren uber eine weitere Linse 6 auf einen hin- 
sichtlich seiner Ablenkgeschwindigkeit (Pfeil 7) steuer- 
baren Schwingspiegel 8 gerichtet wird, von dem er auf 
die Oberfiache 9 eines von einem Antriebsmotor 10 
bewegbaren (siehe Doppelpfeil 1 1) Werkstucks 12 der- 
ail zum Harten des letzteren zu einem Strahlf leek 1 3 
fokussiert wird, daB der Auftreffort 14 des Arbe'rtslaser- 
strahrf leeks 13 wahrend des Hartens durch die Ablenk- 
bewegung des Schwingspiegeis 8 quer zur 
Vorschubrichtung 1 1 des Werkstucks 12 oszilliert 

Die unmittelbar vom jeweiligen Auftr e ffort 14 des 
Arbeitslaserstrahff leeks 13 kommende Temperatur- 
strahlung 15 wird kolinear zum Strahlgang 2 des 
Arbeitslasers 1 durch die Harteoptik 4 hindurchgefuhrt, 
d.h. sie veriauft, wie aus Fig. 1 ersichtlich, vom Auftreff- 
ort 14 des Arbeitslaserstrahrflecks 13 zum Schwing- 
spiegel 8 und von diesem uber die Linse 6 zu dem 
teildurchlassigen Spiegel 5 der Harteoptik 4, durch den 
sie hindurchtritt und auf einen Umlenkspiegel 16 einer 
Temperaturkontrolleinrichtung 17 gelangt, von dem die 
Temperaturstrahlung nach Umlenkung um 90° in. der 
Temperaturkontrolleinrichtung 17 durch eine Anord- 
nung aus einem BandpaBfilter 18, einer Blende 19 und 
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einer Linse 20 gelenkt und von letzterer auf eine Loch- 
blende 21 fokussiert wird, der in Strahlrichtung ein IR- 
Detektor 22 nachgeordnet ist. Die Unse 20 und die 
Lochblende 21 sind, wie aus den Doppelpfeilen 23 bzw. 
24 ersichtlich ist, in Strahlrichtung bzw. senkrecht zu 
dieser hin- und herbeweglich. Von dem IR-Detektor 22 
wird stets exakt die Temperatur in jedem Auftreffpunkt 
14 des Arbeitslaserstrahlf leeks unmittelbar gemessen. 

Mit dem IR-Detektor 22 und damit mil dem Aus- 
gang 25 der Temperaturkontrolleinrichtung 17 ist ein 
Eingang 26 eines IstgrOBen verarbeitenden Regelkrei- 
ses 27 eines Reglers 28 verbunden, dessen Ausgang 
29 wiederum mit dem Eingang 30 eines StellgrGBen 
erzeugenden Regelkreises 31 des Reglers 28 verbun- 
den. Der Eingang 30 des Regelkreises 31 ist weiterhin 
mit dem Ausgang 32 eines weiteren SollgroBen verar- 
beitenden Regelkreises 33 des Reglers 28 verbunden, 
in dessen Eingang 34 bearbeitungsspezrfische Vorga- 
ben ais Bearbeitungsparameter eingebbar sind. 

Der Eingang 26 des Regelkreises 27 des Reglers 
28 ist weiterhin mit dem Ausgang 35 der Strahlquelle 1 , 
dem Ausgang 36 des die Vorschubbewegung erzeu- 
genden Arrtriebsmotors 10 und dem Ausgang 37 eines 
Antriebs 38 des hinsichtlich seiner Ablenkgeschwindig- 
keit steuerbaren Schwingspiegels 8 zur Aufnahme der 
Ist-Strahlleistung bzw. der Ist- Vorschubbewegung bzw. 
der Ist-Strahlablenkung verbunden. 

Dem Eingang 34 des SollgroBen verarbeitenden 
Regelkreises 33 des Reglers 28 werden als bearbei- 
tungsspezifische Vorgaben, aus der sich die geforder- 
ten Temperatur en bestimmen lassen, z.B. 
Material eigenschaften, die Einharttiefe, die Erwar- 
mungs- und Abkuhlungsdauer, die Werkstuckgeome- 
trie, die Auslenkbewegung, die Vorschubbewegung und 
die Bearbeitungszeit eingegeben. 

Der Ausgang 39 des Regelkreises 31 des Reglers 
28, in dem aus den Qber den Eingang 30 eingegebenen 
IstgroBen und SollgroBen nach deren Abgleich die 
erforderlichen StellgroBen erzeugt werden, ist mit dem 
Eingang 40 der Strahlquelle 1, dem Eingang 41 des 
Antriebsmotors 10 und dem Eingang 42 des Antriebs 
38 des Schwingspiegels 8 zur Steuerung einer an den 
geforderten homogenen Temperaturverlauf angepaB- 
ten Verteilung der Laserstrahlenergie bzw. angepaBten 
Vorschubbewegung bzw. angepaBten Strahlablenkung 
verbunden. 

Qber eine verhartnismaBig schnelle MeBdatenver- 
arbeitung der stets in den Auftreffbrten 14 des Arbeits- 
laserstrahlf leeks 13 momentan exakt gemessenen 
Temperaturen ist somit eine optimale Erreichung homo- 
gener Werkstuckoberflachentemperaturen langs und 
quer zur Vorschubrichtung 1 1 auf einfache Weise m6g- 
lich. 

Die Fig. 2 und 3 stehen im Zusammenhang mit 
einer Teilstrategie zur Verfahrensoptimierung, bei der 
die Regelung der Strahlenergieverteilung quer zur 
Bearbeitungsrichtung durch Scannerbeeinflussung 
erfolgt, wobei auch eine geregelte Oberf lachentempera- 
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turverteilung bei inhomogenen Werkstuckeigenschaf- 
ten wie z.B. lokalen Verzunderungen, Bohrlocher und 
die Annaherung an Kanten angestrebt wird. Wie Fig. 2 
zeigt, aus der die gemessene Temperaturverteilung 

5 Qber die Spurbreite hervorgeht, ist die Temperatur im 
Diagramm rechts oben schon fast zu heiB. da sie an die 
Schmelztemperatur T schmelz herankommt 

Das Diagramm gemSB Fig. 3 zeigt die vom Regler 
in diesem Fall zum Ausgleich generierte Scannerbahn, 

10 wobei eine schnellere Durchfahrt der rechten Spurserte 
zu erkennen ist. 

Das Diagramm gemaB Fig. 4, in dem die Tempera- 
tur uberdie Spurlange aufgetragen ist, steht im Zusam- 
menhang mit einer weiteren Teilstrategie zur 

15 Verfahrensoptimierung, bei der eine Regelung der 
Energie in Vorschubrichtung (Streckenenergie) erfolgt. 
Der Temperaturverlauf zeigt, daB bei Punkt 1 eine 
Absenkung der Laserleistung P L und bei Punkt 2 eine 
ErhShung der Laserleistung P L durch die Regelung der 

20 Streckenenergie in Vorschubrichtung erfolgt. Eine der- 
artige Vorgehensweise laBt sich prinzipiell auch mit 
handelsublichen, ortlich weniger gut aufgelost messen- 
den Pyrometern aufbauen, wobei jedoch nur eine mitt- 
lere Temperatur Qber der Bearbeitungszone als Signal 

25 genutzt werden kann. Da erfindungsgemaB jedoch quer 
zur Vorschubrichtung aufgelost und auBerst schnell 
gemessen werden kann, erweist sich das erfindungsge- 
maBe Verfahren auch bei dieser Teilstrategie noch pra- 
ziser. und es kann z.B. die Temperatur der tatsachlich 

30 heiBesten Einzelstelle als Signal genutzt werden. 

Eine dritte Teilstrategie zur Verfahrensoptimierung 
basiert auf dem geregelten Anfahren der Arbeitsbewe- 
gung, d.h. erfindungsgemaB auf der temperaturgeregel- 
ten Festlegung des Anfahrzeitpunktes. Diese 

35 Vorgehensweise, die sich jederzeit aus der Regelung 
der Strahlenergieverteilung quer zur Bearbeitungsrich- 
tung durch Scannerbeeinflussung und der Regelung 
der Energie in Vorschubrichtung durch Koppelung des 
Reglers mit dem Antriebsmotor fur die Vorschubbewe- 

40 gung hersteilen laBt, ist ebenfalls auBerst prazise 
durchfuhrbar. 

Aus dem Diagramm gemaB Fig. 5 geht die ortsauf- 
geldste Temperaturmessung wahrend des Hartens mit 
temperaturgeregelter Scannerbewegung hervor, wobei 

45 der Regler die Scannerbewegung so anpaBt, daB 
wunschgemaB, wie Fig. 5 zeigt, uberall gleich hohe 
Temperaturen entstehen. 

Die Parameter sind in diesem Fall wie folgt: 

so P = 2500 W 
V = 0,7 m/min 
Strahldurchmesser:6,1 mm 
Scanbreite: 14,6 mm 

55 Das Diagramm gemaB Fig. 6 zeigt demgegenuber 
die ortsaufgeldste Temperaturmessung wahrend des 
Hartens mit sinusformiger Scannerbewegung ohne den 
Einsatz des Reglers, wobei sich in randnahen Zonen 
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hohere Temperaturen und im mittleren Bereich niedri- 
gere Temperaturen ergeben, wie aus dem Diagramm 
ablesbar ist. 

Die Parameter sind hier dieselben wie in bezug auf 
Fig. 5 angegeben. 

Die Fig. 7 und 8 geben schlieBlich schaubildartig 
das alfmahliche Erreichen der geplanten Spurtiefe beim 
Anfahren der Vorschubbewegung wahrend des Hartens 
ohne Temperaturregelung bzw. das schnelle Erreichen 
der geplanten Spurtiefe beim Anfahren der Vorschubbe- 
wegung wahrend des Hartens mit Temperaturregelung 
gemaB der oben beschriebenen Teilstrategie zur Ver- 
fahrensoptimierung wieder. 

Liste der Bezuaszeichen 

1 Strahlquelle, Festkorperlaser 

2 Leistungsstrahl, Strahlengang des Arbeitslasers 

3 Linse 

4 Harteoptik 

5 teildurchlassiger Umlehkspiegel 

6 Linse 

7 Pfeil fur Ablenkgeschwindigkeit 

8 Schwingspiegel 

9 Werkstiickoberflache 

1 0 Antriebsmotor 

1 1 Doppelpfeil fur Vorschubrichtungen 

12 Werkstuck 

1 3 Arbeitslaserstrahlf leek 

14 Auftreffort 

1 5 Temperaturstrahlung 

16 Umlenkspiegel 

1 7 Temperaturkontrolleinrichtung 

18 BandpaBf liter 

19 Blende 

20 Linse 

21 Lochblende 

22 IR-Detektor 

23 Doppelpfeil fur Bewegung der Linse 20 

24 Doppelpfeil fur Bewegung der Lochblende 21 

25 Ausgang der Temperaturkontrolleinrichtung 

26 Eingang des Regelkreises 27 

27 Regelkreis fur IstgrSBen 

28 Regler 

29 Ausgang des Regelkreises 27 fur lstgro\Ben 

30 Eingang des Regelkreises 31 fur StellgrGBen 

31 Regelkreis fur StellgrOBen 

32 Ausgang des Regelkreises 33 fur SollgrSBen 

33 Regelkreis fur Sollgr6Ben 

34 Eingang des Regelkreises 33 fur SollgrOBen 

35 Ausgang der Strahlquelle 1 

36 Ausgang des Antriebsmotors 1 0 

37 Ausgang des Antriebs 38 des Schwingspiegels 8 

38 Antrieb des Schwingspiegels 8 

39 Ausgang des Regelkreises 31 fur StellgrdBen 

40 Eingang der Strahlquelle 1 

41 Eingang des Antriebsmotors 1 0 

42 Eingang des Antriebs 38 des Schwingspiegels 8 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Harten von Werkstuckoberflachen 
mittels Strahlen, insbesondere mittels Laserstrah- 

5 len, bei dem eine laserstrahlformende Harteoptik 

und die Werkstuckoberfiache relativ zueinander 
bewegt werden, der Auftreffort des Arbertslaser- 
strahlflecks wahrend des Hartens durch Ablenkbe- 
wegung von Strahlformungseinrichtungen der 

10 Harteoptik quer zur Vorschubrichtung oszilliert und 
die Werkstuckoberflachentemperatur fortlaufend 
gemessen und ihre Verteilung langs der Vorschub- 
richtung geregelt wird, dadurch aekennzeichnet. 
daB 

15 

die Temperaturstrahlung des quer zur Vor- 
schubrichtung oszillierenden Auftreffortes des 
Arbeitslaserstrahlf leeks mittels teildurchlassi- 
ger Spiegel kolinear zum Strahlengang des 
20 Arbeitslasers durch die Harteoptik hindurch 

einer Temperaturkontrolleinrichtung zugefuhrt 
wird, von der stets momentan die Temperatur 
im Auftreffort des Arbeitslaserstrahlf leeks exakt 
erfaBt wird, und daB 

25 

die erm'rttelten TemperaturmeBdaten einem mit 
der Strahlquelle, der Strahlablenkung und Vor- 
schubbewegung gekoppelten Regler eingege- 
ben werden, in dem eine Temperaturverteilung 

30 quer zur Vorschubrichtung ermittelt wird und 

uber den eine darauf abgestimmte Verteilung 
der Laserstrahlenergie und eine angepaBte 
Steuerung der Ablenkbewegung der Strahlfor- 
mungseinrichtungen der Harteoptik und der 

35 Vorschubbewegung unter Berucksichtigung 

bearbeitungsspezifischer Vorgaben derart 
erfolgen, daB eine homogene Temperaturver- 
teilung auf der Werkstuckoberflache langs und 
quer zur Vorschubrichtung erzeugt wird. 

40 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch aekennzeich- 
net. daB als bearbeitungsspezifische Vorgaben 
Material eigenschaften, die Einhartetiefe, die Erw&r- 
mungs- und AbkOhlungsdauer, die Werkstuckgeo- 

45 metrie, die Auslenkbewegung, die 
Vorschubbewegung und die Bearbeitungszeit 
gewahlt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2. dadurch aekenn- 
50 zeichnet. daB eine Proportionalregelung der Tem- 
peratur erfolgt, indem vom geforderten 
Temperatursignal das aktuelle subtrahiert und die 
Differenz mit einem Faktor X zur Steuerung der 
Strahlleistung multipliziert wird, wobei die Strahlab- 

55 lenkung periodisch sinusf6rmig und die Vorschub- 
geschwindigkeit konstant gehalten werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2. dadurch gekenn- 
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zeichnet. daB eine komplexe Regelung der Tempe- 
ratur erfolgt, indem aus dem Temperaturverlauf 
eines vorausgegangenen Arbeitszyklusses eine 
Ablenkungsbewegung erzeugt wird, die durch die 
entsprechende Geschwindigkeit die geforderte 5 
Temperatur fur den folgenden Arbeitszyklus ein- 
stellt, wobei zur Anpassung der Einwirkdauer des 
Strahls fur jeden einzelnen Punkt bei hohen Tern- 
peraturen die Ablenkgeschwindigkeit abschnitts- 
weise erheht und bei niedrigen abschnittsweise to 
gesenkt wird und wobei die Strahlablenkung und 
die Vorschubbewegung ann&hernd so gehalten 
werden, daB die Strahlquelle immer an der Lei- 
stungsgrenze gehalten wird. 

15 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch oekennzeich- 
net. daB bekannte Abschnitte fehlender Werkstuck- 
oberflache (Bohrungen Oder Kanten am 
Werkstuck) mit hoher Ablenkgeschwindigkeit uber- 
sprungen werden. 20 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet. da 6 in Vorschubrichtung die Temperatur 
der heiBesten Stelle der vom Laser bestrahlten 
Werkstuckoberflachenlinie zur Regelung des 25 
Laserleistungsniveaus aufgrund der ortsaufgeia- 
sten Temperaturmessung quer zur Vorschubrich- 
tung genutzt wird. 

7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 30 
Anspruch 1 bis 6, mit einer regelbaren Strahlquelle, 
insbesondere einem Festkfirperlaser, mit einer 
Harteoptik mit einer strahlformenden Ablenkein- 
richtung, von der der Arbeitslaserstrahlfleck auf 

einer Werkstuckoberflache quer zur Vorschubrich- 35 8. 
tung oszillierend aufbringbar ist, mit einer Einrich- 
tung zum Erzeugen einer relativen 
Vorschubbewegung von Harteoptik und Werkstuck- 
oberflache und mit Einrichtungen zum Erfassen der 
Werkstuckoberfiacherrtemperatur, dadurch 40 

qekennzeichnet, daB 

die Harteoptik (4) mindestens einen teildurch- 
lassigen Spiegel (5) aufweist, durch den die 
unmittelbar vom Auftreffort (14) des Arbeitsla- 45 
serstrahlf leeks (13) kommende Temperatur- 
strahlung (15) uber die Ablenkeinrichtung (8) 
durch die Harteoptik (4) hindurch einer Tempe- 
raturkontrolleinrichtung (17) zufuhrbar ist, von 
der stets momentan die Temperatur am Auf- so 
treffort (14) des Arbeitslaserstrahfflecks (13) 9. 
auch quer zur Vorschubrichtung (11) meBbar 
ist 



MeBdaten der Temperaturverteilung quer zur 
Vorschubrichtung (11) zur Verarbeitung ein- 
gebbar sind und der mit dem Ausgang (35) der 
Strahlquelle (1), dem Ausgang (36) der Einrich- 
tung (10) zum Erzeugen der relativen Vor- 
schubbewegung und dem Ausgang (37) des 
Antriebs (38) der Ablenkeinrichtung (8) zur Auf- 
nahme der Ist-Strahlleistung bzw. der Ist-Vor- 
schubbewegung bzw. der Ist-Strahlablenkung 
verbunden ist, 

daB der den lstgr6Ben zugeordnete Regelkreis 
(27) des Reglers (28) ausgangsseitig mit dem 
Eingang (30) eines StellgrdBen erzeugenden 
Regelkreises (31) des Reglers (28) verbunden 
ist, der eingangsseitig zugleich mit dem Aus- 
gang (32) eines SollgrOBen verarbeitenden 
Regelkreises (33) des Reglers (28) verbunden 
ist. dessen Eingang (34) bearbeitungsspezifi- 
sche Vorgaben (Bearbeitungsparameter) auf- 
nimmt, und 

daB der Ausgang (39) des StellgrGBen erzeu- 
genden Regelkreises (31) des Reglers (28) mit 
dem Eingang (40) der Strahlquelle (1), dem 
Eingang (41) der Einrichtung (10) zum Erzeu- 
gen der relativen Vorschubbewegung (11) und 
dem Eingang (41) des Antriebs (38) der 
Ablenkeinrichtung (8) zur Steuerung einer an 
einen homogenen Temperaturverlauf ange- 
paBten Verteilung der Laserstrahlenergie bzw. 
angepaBten Vorschubbewegung bzw. ange- 
paBten Strahlablenkung verbunden ist 

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch qekenn- 
zeichnet. daB die Temperaturkontrolleinrichtung 
(17) einen dem teildurchlassigen Spiegel (5) der 
Harteoptik (4) in Richtung des Verlaufs der Tempe- 
raturstrahlung (15) nachgeordneten Umlenkspiegel 
(16) aufweist, von dem die Temperaturstrahlung 
(15) durch eine Reihenanordnung eines BandpaB- 
filters (18) einer Blende (19) und einer Linse (20) 
lenkbar ist, von der die Temperaturstrahlung (15) 
auf eine nachgeordhete Lochblende (21) fokussier- 
bar ist, der ein IR-Detektor (22) in Strahlrichtung 
nachgeordnet ist, von dem stets die Temperatur im 
Auftreffort (14) des quer zur Vorschubrichtung (11) 
oszillierenden Arbeitslaserstrahlf leeks (13) exakt 
meBbar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8, dadurch 
qekennzeichnet. daB die Ablenkeinrichtung (8) der 
Harteoptik (4) ein Schwingspiegel ist. 



<\ - daB der Ausgang (25) der Temperaturkontroil- 55 1 0. Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8, dadurch 

einrichtung (17) mit einem Eingang (26) eines qekennzeichnet. daB die Ablenkeinrichtung (8) der 

IstgrOBen verarbeitenden Regelkreises (27) Harteoptik (4) ein Scannerspiegel ist. 
eines Reglers (28) verbunden ist, dem die 
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